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38 要 : 降水 日 数 及 强度 的 变化 特征 研究 对 黄土 高 原 应 对 气候 变化 及 水 资源 开发 利用 具有 重要 的 科学 意义 。 利 


] 1960—2017 年 黄土 高 原 地 区 55 个 地 面 气象 站 逐日 降水 资料 ,分析 了 总 降水 和 不 同等 级 降水 (小 十 .中 十 ,大 十 和 


暴雨 ) 的 日 数 .强度 和 降水 量 的 时 空 变化 规律 ,并 量化 各 等 级 降水 日 数 和 强度 对 降水 量 增 量 的 贡献 。 结 果 表 明 :(1) 
近 58 a 黄 土 高 原 地 区 不 同等 级 降水 日 数 和 降水 量 , 以 及 大 十 和 暴雨 强度 篆 呈 减少 趋势 ,而 总 降水 .小 十 和 中 雨 强 度 
呈 增 加 趋势 ,小 雨 日 是 黄土 高 原 地 区 降水 最 主要 的 形式 .(2) 黄土 高 原 地 区 总 降水 .小雨 .中 雨 的 降水 日 数 和 降水 量 


及 其 变化 趋势 的 空间 分 布 格局 基本 一 致 , 即 总 降水 和 人 小 月 


有 等 级 缘 呈 西南 高 西北 低 , 降 幅 呈 南 多 北 少 格 局 ;中 两 等 


级 自 东 南 至 西北 方向 递减 ,趋势 呈 南 降 北 增 的 规律 ;大 雨 以 上 等 级 自 东南 至 西北 向 递减 ,趋势 呈 中 部 增加 南北 减 
少 特 征 。 各 等 级 降水 强度 与 对 应 降水 量 分 布 特征 基本 一 致 ,但 强度 趋势 的 空间 分 布 较为 复杂 。(3) 黄土 高 原 多 数 地 
区 的 降水 量 下 降 趋 势 是 由 降水 日 数 的 减少 所 致 。 降 水 日 数 趋势 变化 对 降水 增 量 起 主要 贡献 的 有 总 降水 .小 十 和 中 
两 等 级 ,空间 格局 呈 南 高 北 低 特征 ;降水 强度 趋势 变化 对 降水 增 量 起 主要 贡献 的 仅 有 大 雨 以 上 等 级 , 呈 东 北 至 西南 


方向 高 ,而 两 侧 低 的 空间 特征 。 


关键 词 : 降水 日 数 ; 降水 强度 ; 降水 增 量 ; 降水 等 级 ; 黄土 高 原 


全 球 气候 变 暖 下 的 降水 变化 研究 一 直 是 关注 
的 热点 问题 之 一 。 近 年 来 ,许多 学 者 对 降水 时 空 演 
变 特征 极端 降水 事件 等 方面 展开 了 研究 ,也 有 
学 者 探讨 了 降水 日 数 .强度 与 降水 量 间 的 关系 ”。 
受 自然 地 理 环境 差异 的 影响 ,降水 量 、 降 水 日 数 及 
强度 具有 明显 的 区 域 性 特征 ,如 中 国 雨 日 呈 南 多 北 
少 、 东 多 西 少 的 空间 特征 ,年 十 日 减少 幅度 明显 高 
于 降水 量 的 减少 ,降水 强度 则 表现 增加 趋势 "。 诸 
多 研究 表明 ,不 同 地 区 的 不 同等 级 降水 日 数 .强度 
的 变化 趋势 并 不 完全 一 致 。 白 淑 英 等 ”研究 发 现 贵 
州 省 的 总 降水 及 各 等 级 降水 日 数 不 同 程度 的 减少 ; 
匡 匡 曼 等 研究 发 现 浙 江 省 的 中 献 .大雨 日 数 表现 
出 增加 趋势 ,其 他 降水 日 数 呈 减少 趋势 ; 李 蔗 和 芳 等 ” 
人 研究 海河 流域 不 同等 级 的 强度 ,发 现 大 雨 .暴雨 呈 
不 明显 减少 ,小 十 .中 十 的 降水 强度 小 幅 增加 ; 袁 宇 
锋 等 "发 现 北京 夏季 的 弱 、 中 等 降水 强度 明显 减 
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少 ,进而 导致 总 降水 减少 。 综 上 ,深入 研究 不 同等 
级 降水 日 数 和 强度 的 变化 规律 ,更 能 全 面 了 解 区 域 
降水 特征 。 

黄土 高 原 (33°41’~41°16'N,100°52'~114°33') 
处 于 我 国 东 部 季风 区 向 西北 干旱 区 的 过 渡 地 带 中 ,是 
典型 雨 养 农 业 区 ,农林 牧 业 生产 高 度 依赖 区 域 气候 
ARTE! ,该 地 区 年 均 .夏秋 季 降 水 量 减 少 , 春 冬 季 增 
A" EDI AS gr HA LECT RAE EK B) JR 
少 幅 度 自 东 南 向 西北 逐渐 变 小 ,侵蚀 性 降水 量 (12 
mm) 显 著 减少 。 赵 安 周 等 对 黄土 高 原 地 区 极端 降 
水 事件 时 空 特征 进行 了 分 析 , 表 明 该 区 降水 强度 呈 
增加 趋势 ,而 小 雨 (10 mm) 日 数 呈 减少 趋势 。 现 有 
研究 主要 侧重 黄土 高 原 地 区 的 年 均 .季节 变化 特 
iE ,而 对 不 同等 级 降水 日 数 .强度 变化 特征 方面 的 
人 研究 鲜 有 报道 。 在 全 球 变 暧 背 景 下 ,深入 人 研究 黄土 
高 原 不 同等 级 降水 量 日数 和 强度 变化 ,可 以 直接 
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或 间接 判断 该 地 区 降水 是 否 分 配 均匀 ,对 于 厘清 不 
同等 级 降水 的 时 空 演变 规律 具有 重要 意义 。 籍 此 ， 
本 文 利 用 黄土 高 原 地 区 1960 一 2017 年 降水 资料 ,分 
析 不 同等 级 的 降水 量 .日 数 和 强度 的 变化 趋势 及 其 
空间 格局 特征 ,并 量化 降水 日 数 和 强度 对 降水 增 量 
的 贡献 程度 ,以 期 加 深 对 黄土 高 原 降水 变化 特征 的 
认识 ,为 合理 利用 水 资源 、 旱 渤 灾害 防治 、 提 高 农业 
生产 提供 一 定 依 据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 

采用 的 日 降水 资料 均 来 自 中国 气 象 数据 网 
(http://data.cma.cn/) ,运用 RHtest 方 法 "对 降水 数据 
进行 质量 检查 。 依 据 站 点 的 缺失 数据 低 于 2% 、 观 
测 时 间 最 长 及 数据 可 获取 性 原则 ,最 终 确 定 了 黄土 
高 原 地 区 58 a(1960 一 2017 年 ) 逐 日 降水 数据 ,有 效 
气象 站 点 55 个 ,具体 位 置 如 图 1 所 示 。 黄 土 高 原 降 
水 等 级 划分 参照 中 国 气象 局 颁布 的 “24 hb 降水 等 级 
划分 标准 ” ,将 日 降水 量 分 为 4 个 等 级 :小 雨 (0.1~ 
9.9 mm) .中 雨 (10.0~24.9 mm) .大 雨 (25.0~49.9 mm) 
和 暴雨 (>50.0 mm) ,以 此 标准 统计 各 站 不 同等 级 降 
水 日 数 和 降水 量 ,并 将 4 个 等 级 的 降水 日 数 (或 降水 
量 ) 之 和 记 为 总 降水 日 数 (或 总 降水 量 )。 总 (各 等 
级 ) 降 水 量 与 总 (各 等 级 ) 降 水 日 数 的 比值 记 为 总 
(各 等 级 ) 降 水 强度 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 分 析 方 法 不 同等 级 降水 日 数 .强度 和 降水 
量 的 长 期 趋势 采用 线性 拟 合 计算 … ,并 检验 其 显著 
性 ,分 为 不 显著 (P>0.05) 显著 (P<0.05) 和 极 显 著 
(P<0.01); 各 降水 指标 的 空间 表达 采用 ArcGIS 10.2 
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图 1 研究 区 气象 站 点 位 置 示意 图 


Tab. 1 Location meteorological sites in the Loess Plateau 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


3 期 dé 彬 等 :1960 一 2017 年 黄土 高 原 不 同等 级 降水 日 数 和 强度 时 空 变化 特征 715 


中 反 距 离 权 重 插值 法 。 
1.2.2 降水 日 数 和 强度 对 降水 增 量 分 析 一 个 地 区 
的 降水 强度 和 日 数 的 长 期 趋势 共同 影响 区 域 降水 
量 的 变化 趋势 下 。Karl 等 ”认为 降水 量变 化 可 分 解 
为 :降水 日 数 趋势 变化 所 引起 的 降水 量 趋势 值 分 
量 ,降水 强度 趋势 变化 所 引起 的 降水 量 趋势 值 分 
f BU EROR. HART: 
Trend „= pTrend,, (1) 
Trend „= Trend ,— Trend (2) 
式 中 :p 表 示 有 效 降水 日 的 降水 量 (mmd') ;Trendn 
表示 降水 日 数 趋势 变化 (da '); Trend a 表示 降水 
日 数 趋 势 变 化 所 引起 的 降水 增 量 (mm a'); Trend, 
表示 降水 量 趋势 变化 (mm'a-); Trend ,,, 表示 降水 强 
度 趋势 变化 所 引起 的 降水 增 量 (mm'a )。 知 
Trend, ( Trend, ) 为 正 值 时 ,表示 降水 日 数 (降水 强 
FE ) 趋 势 变化 所 引起 的 降水 量 趋势 增加 ; Trend, 
( Trend ,, ) 为 负 值 时 , 则 表示 相反 含义 。 
为 了 进一步 比较 各 等 级 降水 日 数 和 强度 对 降 
水 增 量 的 贡献 差异 ,采用 绝对 值 差 值 与 有 效 降水 日 
的 降水 量 比值 计算 
(| Trend, | - | Trend. ,, ) 


R= 5 x 10096 (3) 


式 中 ;R 为 差 值 百分数 ;R>0 时 ,表示 降水 日 数 趋 势 
引起 的 降水 增 量 大 于 降水 强度 的 降水 增 量 ;R<0 
时 , 则 表示 相反 意义 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同等 级 降水 日 数 、 强 度 及 降水 量 时 空 特 征 

2.1.1 降水 日 数 、 强 度 及 降水 量 的 时 间 特 征 MAE 
土 高 原 地 区 1960 一 2017 年 不 同等 级 降水 量 .日 数 及 
强度 的 长 期 变化 趋势 可 知 (图 2) ,黄土 高 原 地 区 年 
总 降水 日 数 以 -0.239 da 的 速率 呈 极 显著 减少 趋 
势 (P<0.01) ,最 高 值 为 1964 年 的 120.40 d, 最 低 值 
为 1997 年 的 61.09 d, 多 年 平均 值 为 81.00 d。 总 降 
水 日 数 呈 "多 - 少 -多 "年 代 际 变化 特征 ,1960s 平均 
总 降水 日 数 达 到 88.56 d ,为 研究 时 段 最 多 ;之 后 持 
续 下 降 , 到 1990s 只 有 75.02 d, 为 研究 时 段 最 少 ， 
2000s 转 为 小 幅 上 升 ,2011 一 2017 年 增加 到 78.33 d 
( 表 1)。 各 等 级 降水 日 数 均 呈 波动 减少 趋势 , 且 小 
雨 日 减少 幅度 最 大 ,中 雨 、 暴 南 日 次 之 ,大 雨 日 最 
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图 2 黄土 高 原 不 同等 级 降水 日 数 (al ~ a5) .强度 (bl ~ b5) 和 降水 量 (cl ~ c5) 趋 势 变化 
Fig. 2 Trends of precipitation days (al-a5), intensity(b1—b5) and rainfall(c1—c5) with different grades in the Loess Plateau 
表 1 黄土 高 原 降水 日 数 ,强度 及 降水 量 年 代 际 均值 
Tab.1 Interdecadal mean values of precipitation days, intensity and precipitation over the Loess Plateau 
me 降水 日 数 /d 降水 强度 /mm 降水 量 /mm 
E- YR 
总 降水 D 中 雨 大 雨 暴雨 ”总 降水 小 雨 P 大雨 暴雨 总 降水 小 雨 中 雨 大 雨 暴雨 
1960s 88.56 74.98 10.52 2.53 0.53 5.04 2.25 15.21 33.64 66.91 449.88 168.69 160.30 $84.98 35.90 
1970s 85.54 73.04 9.67 232 0.51 4.95 224 1525 33.39 68.49 423.89 163.90 147.52 77.71 34.76 
1980s 80.44 68.19 9.48 235 042 5.08 2.32 15.34 3321 6620 409.67 15827 145.47 78.08 27.86 
1990s 75.02 62.94 9.36 229 0.42 5.33 2.39 15.41 33.07 68.39 399.83 150.57 144.32 75.83 29.11 
2000s 77.59 65.55 924 239 042 5.17 235 15.30 33.2 66.60 402.50 15443 141.33 7895 27.79 
2011—2017 78.33 6541 9.88 2.52 0.51 5.50 242 1540 3323 65.88 428.58 158.0 152.4 83.68 3446 
1960—2017 81.00 6845 9.68 240 047 5.16 2.33 15.31 3326 67.2 418.73 159.02 14842 79.74 31.55 
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小 。 除 小 雨 日 减少 趋势 极 显 著 外 ,其 他 等 级 降水 日 
数 均 不 显著 (P>0.05)。 与 总 降水 日 数 年 代 际 变化 
特征 基本 一 致 ,小 十 .大 十 和 暴雨 日 在 1960s 均 为 各 
年 代 最 大 值 ,随后 逐渐 减 小 持续 到 1990s; 进 入 21 世 
纪 以 后 , 均 转 为 小 幅 上 升 。 中 两 日 由 1960s 的 10.52 
d 持 续 减 少 到 2000s 的 9.24 d, 在 2011 一 2017 年 间 则 
略 有 回升 。 

黄土 高 原 地 区 多 年 平均 总 降水 强度 为 5.16 
mm, 变化 范围 介 于 4.01 mm (1965 年 ) ~6.76 mm 
(2013 年 ) 之 间 , 总 体 上 呈 波 动 显 著 上 升 趋 势 (P < 
0.05) , 其 气候 倾向 率 为 0.0091 mm * a^, 3158 a 来 ， 
小 雨 和 中 十 强度 多 年 平均 分 别 为 2.33 mm, 15.31 
mm, 以 0.0036 mm a'、0.0035 mm a EXE E JJ E 
升 ,其 中 小 雨 强度 上 升 趋势 极 显著 (P<0.01); 大 雨 
和 暴雨 强度 多 年 平均 分 别 为 33.26 mm、67.12 mm, 
以 -0.0095 mm…a'、-0.0224 mm*a' 速 率 波动 下 降 ， 
趋势 均 未 通过 0.05 显著 性 水 平 检验 。 各 等 级 降水 
强度 的 年 代 际 变化 显示 ,总 降水 和 小 雨 强度 1960s 
属 偏 多 阶段 ,1970s 为 各 年 代 最 低 ,1980s 至 1990s 期 
间 有 所 增 大 ,但 在 2000s 略 有 下 降 , 在 2011 一 2017 年 
上 升 至 各 年 代 最 高 。 中 雨 强度 呈 倒 “V” 型 曲线 变 
化 ,1960s 的 15.21 mm 强度 为 各 年 代 最 低 ,至 1990s 
持续 增 大 并 达到 最 高 的 15.41 mm ,尔后 转 为 下 降 。 
大 雨 强度 则 呈 “V” 型 变化 ,1960s 的 33.64 mm 强度 为 
各 年 代 最 高 ,持续 减少 至 2000s 并 达到 各 年 代 最 低 
值 (33.02 mm) ,2011 一 2017 年 略 有 回升 。 暴 十 强度 
在 1970s 为 各 年 代 最 高 , H 1980s 以 来 波动 下 降 , 至 
2011 一 2017 年 达到 各 年 代 最低 。 

JE 58 a 黄土 高 原 年 均 降水 量 在 291.22 mm 
(1965 年)~640.40 mm(1964 年 ) 间 变化 ,多 年 平均 降 
水 量 为 418.73 mm, 低 于 1961—2014 年 的 平均 值 
(422.0 mm), [1-0.574 mm: a EXEN b SE D 
趋势 (P> 0.05) ,表明 黄土 高 原 地 区 干旱 风险 更 加 严 
峻 。 各 量 级 降水 量 皆 呈 不 显著 的 减少 趋势 (P> 
0.05) , 其 中 减 幅 最 大 的 为 小 雨量 ,中 十 .暴雨 量 次 
之 ,大 雨量 最 小 ,与 降水 日 数 减 幅 排序 一 致 。 年 代 
际 变化 显示 ,总 降水 量 `. 小 十 和 大 雨量 在 1960s 为 各 
年 代 最 高 ,之 后 持续 减少 至 1990s 达到 各 年 代 最 低 ， 
2000s 以 后 略 有 回升 ;1960s 的 中 十 和 暴雨 量 也 为 各 
年 代 最 高 ,之 后 持续 减少 至 2000s 并 为 各 年 代 最 低 。 

综 上 ,黄土 高 原 地 区 不 同等 级 降水 日 数 及 强度 
的 趋势 变化 .年代 际 特征 并 不 完全 一 致 。 统 计数 据 
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显示 , 近 58 a 小 十 .中 雨 、 大 雨 和 上 暴雨 日 分 别 为 
68.45 d,9.68 d、2.40 d,0.47 d, 占 年 均 总 降水 日 的 
84.51% 、11.95% 、2.96% .0.58% 。 由 此 可 见 ,小 两 日 
是 黄土 高 原 地 区 降水 最 主要 的 形式 ,其 降水 量 占 全 
年 降水 量 的 37.98%。 但 中 十 ,大雨 .暴雨 日 数 对 全 
年 降水 的 贡献 不 能 忽视 ,其 降水 量 分 别 占 年 降水 量 
的 35.44%、19.04%、7.54%。 另 外 ,在 1990s 之 前 , 黄 
土 高 原 地 区 处 于 降水 日 数 和 降水 量 减少 、 降 水 强度 
增加 阶段 ,之 后 转 为 降水 日 数 和 降水 量 增加 、 降 水 
强度 减少 阶段 。 
2.1.2 降水 日 数 、 强 度 及 降水 量 空间 特征 ”梳理 黄 
土 高 原 地 区 各 站 点 不 同等 级 降水 数据 ,发 现 部 分 站 
点 只 有 少量 甚至 无 暴雨 日 , 故 本 文 仅 分 析 总 降水 、 
小 雨 . 中 十 .大雨 的 降水 空间 特征 。 基 于 自然 间断 
点 法 的 分 类 原则 ,计算 近 58 a 黄 土 高 原 各 站 点 降水 
日 数 .强度 和 降水 量 的 多 年 平均 值 ,进而 得 到 其 空 
间 分 布 。 由 图 3 可 知 ,黄土 高 原 总 降水 和 小 雨 日 数 
EU PS e 西北 低 的 格局 , 均 以 青海 门 源 站 最 高 ， 
计算 发 现 各 站 小 雨 日 占 总 降水 日 数 的 比例 介 于 
78.45%~91.31%。 中 雨 和 大 十 以 上 日 数 自 东 南 至 西 
北 递减 ,其 中 ,中 雨 日 在 西部 形成 与 总 降水 日 数 类 
似 的 高 值 区 ;中 雨 日 数 以 黄土 高 原 中 南部 的 长 武 站 
最 高 .西北 部 的 惠 农 站 最 低 , 大 十 以 上 日 数 则 以 东 
部 孟津 最 多 .西部 贵 德 站 最 少 。 总 降水 .中 十 和 大 
TE A E KEJK IR E E E A PA ra 西北 低 的 格局 ,小雨 
强度 自 东 至 西 形成 “高 - 低 - 次 高 ”态势 。 各 等 级 降 
水 量 与 其 降水 强度 的 空间 分 布 特征 一 致 。 计 算 各 
站 小 雨 . 中 十 大雨 以 上 降水 量 与 总 降水 的 比值 发 
现 ,黄土 高 原 67.09% 的 区 域 以 小 雨 降水 量 为 主 , 集 
中 分 布 在 包头 一 平凉 站 以 西 的 广大 区 域 ;6.85% 的 
地 区 以 中 雨 降水 量 为 主 ,大 致 分 布 在 山西 东南 部 、 
河南 北部 等 地 ;以 大 雨 以 上 降水 量 为 主 占 到 全 区 总 
面积 的 26.06%, 集 中 分 布 在 汾 渭 谷地 。 
黄土 高 原 地 区 总 降水 日 数 的 减少 幅度 呈 南 多 
北 少 、 东 多 西 少 态势 ,其 中 甘肃 环 县 站 (-0.56 d-a) 
减 幅 最 为 明显 (图 4); 以 0.14~0.28 da ! 的 减 幅 分 布 
最 广 ,主要 分 布 在 山西 东南 部 以 外 、 陕 北 北 部 .甘肃 
榆 中 至 内 蒙古 东 胜 一 带 , 占 全 部 气象 站 点 的 40% 。 
小 雨 日 数 变化 趋势 的 空间 分 布 与 总 降水 相似 ,也 以 
环 县 站 (-0.53 da ') 减 幅 最 为 明显 ,但 其 降幅 在 
0.14~0.28 da 的 站 点 数 更 多 , 占 全 部 站 点 的 
52.73%。 值 得 注意 的 是 ,黄土 高 原 西 部 局 部 地 区 的 
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图 3 1960 一 2017 年 黄土 高 原 不 同等 级 平均 降水 日 数 (al ~ a4) .强度 (bl ~ b4) 和 降水 量 (cl ~ c4) 空 


总 降水 和 小 雨 日 数 呈 增加 趋势 , 均 以 青海 西宁 站 最 
为 明显 。 中 十 日 数 整 体 呈 南部 减少 .北部 增加 的 纬 
向 地 带 性 规律 ,其 中 呈 减 少 趋势 的 站 点 达到 37 个 ， 
占 全 区 的 67.27%, 以 山西 临汾 站 (-0.063 d-a”) yka 
最 为 明显 ;在 黄土 高 原 地 区 东北 部 的 大 同 .西部 的 
西宁 等 地 中 十 日 数 增 加 明显 。 大 雨 以 上 日 数 变 化 
趋势 空间 上 呈 中 部 增加 .南北 减少 特征 ,整体 上 以 
减少 趋势 为 主 , 呈 减少 趋势 的 站 点 有 32 个 , 占 全 区 
的 58.18%。 

黄土 高 原 大 部 分 地 区 的 总 降水 强度 呈 上 升 趋 
势 ,增幅 整体 呈 中 部 高 周边 低 的 空间 格局 ,毛乌素 
沙 地 东南 边缘 .山西 北部 等 地 增幅 较为 明显 ,以 陕 
西 榆林 站 (0.0296 mm 'a) 最 为 明显 ;此 外 ,西部 榆 


PI n? 


mm 436.52-510.18 , jf 
m= 510.18-609.53 5 
iid 


mm 214.03~282.49 4i 
EDT. 


间 格 局 
Fig.3 Spatial pattern of average precipitation days(al-a4), intensity(b1—b4) and rainfall(c1—-c4) 
with different grades in the Loess Plateau during 1960-2017 


中 、 东 中 部 榆 社 等 7 个 站 点 的 总 降水 强度 小 幅 下 
降 。 小 雨 降 水 强度 变化 趋势 表现 出 中 北部 和 东北 
部 上 升 快 , 东 部 和 西部 上 升 慢 ,全 区 呈 上 升 的 站 点 达 
到 45 个 ,以 榆林 站 (0.0096 mm-a) EHRE NAK 
最 高 ;黄土 高 原 中 部 .南部 的 10 个 站 点 的 小 雨 强 度 表 
现 出 下 降 趋 势 ,最 为 明显 的 为 陕西 延安 站 (-0.0033 
mm*a!)。 黄 十 高 原 有 36 个 站 点 中 十 强度 表现 上 升 
趋势 , 占 全 区 的 65.45% , 其 中 东北 和 西北 地 区 增幅 
较 多 ,以 宁夏 陶 乐 站 (0.023 mm .a5) 最 为 明显 ;在 中 
东部 的 榆 社 - 洛 川 - 兴 县 、 西 部 西南 地 区 则 表现 出 下 
降 趋势 。 大 雨 以 上 强度 趋势 主要 表现 为 中 部 偏 西 
方向 上 升 .东西 部 下 降 的 空间 格局 , 呈 下 降 趋 势 的 
站 点 有 33 个 , 占 全 区 的 60% ,上升 和 下 降幅 度 最 大 
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图 4 黄土 高 原 不 同等 级 降水 日 数 (al ~a4)、 强 度 (b1 ~ b4) 和 降水 量 (cl ~ c4) 变 化 趋势 (Trenq) 空 间 格局 
Fig.4 Spatial pattern of the trends of precipitation days(al-a4), intensity(b1—b4) and 


rainfall(c1—c4) with different grades in the Loess Plateau 


的 分 别 是 银川 (0.16 mm * a^) 、 呼和浩特 (-0.19 mm 
a')o 
整体 上 ,黄土 高 原 地 区 总 降水 量 呈 下 降 趋 势 的 
站 点 达 45 个 , 且 降 幅 表 现 出 南 多 北 少 ,南部 东西 方 
向 上 “多 - 少 -多 "空间 态势 , 旦 上 升 趋势 站 点 多 分 布 
在 西部 青海 省 内 。 小 雨 降 水 量变 化 趋势 的 空间 格 
局 与 总 降水 量 基本 一 致 ,47 个 站 点 呈 下 降 趋势 ,在 
南部 东西 方向 上 降幅 呈现 * 少 -多 - 少 ” 特 征 。 中 十 
we , 星 下 降 趋势 的 站 点 有 
。 大 雨 以 上 降水 量变 化 趋势 的 空间 特征 较为 
oe 下 降 趋势 ,其 中 山西 东南 部 
RN 最 为 明显 ,宁夏 海原 至 山西 原平 东西 向 
条 带 和 宁夏 银川 至 陕西 武功 的 南北 向 条 带 区 域 的 
大 十 以 上 降水 量 呈 增加 趋势 。 


2.2 降水 日 数 和 强度 趋势 变化 对 降水 增 量 的 影响 
为 厘清 降水 日 数 及 强度 引起 的 黄土 高 原 地 区 

降水 增 量 的 贡献 差异 ,利用 公式 (1)~ 公 式 (3) 计 算 

了 不 同等 级 降水 日 数 趋势 变化 引起 的 降水 增 量 

( Trend, ) 、 降 水 强度 趋势 变化 引起 的 降水 增 量 


(Trendy) ,以 及 二 者 之 间 的 差 值 百分数 (R) ,结果 见 
表 2 和 图 5。 由 表 2 可 知 ,1960 一 2017 年 黄土 高 原 地 


区 总 降水 日 数 的 Trend 为 -1.233 mm.a, 即 总 降水 
日 数 的 变化 趋势 引起 总 降水 量 趋势 减 小 ;总 降水 强 
FE I Trend, JJ 0.659 mma', 即 总 降水 日 数 的 变化 
趋势 引起 总 降水 量 趋 势 增加 ,二 者 差 值 百分数 为 
11.1296 ,表明 总 降水 日 数 趋 势 变 化 在 总 降水 增 量 
中 起 主要 贡献 。 小 十 .中 十 .大 十 和 暴雨 日 数 的 
Trend, I 9) X -0.521 mm .ar -0.196 mm .ar 1、 
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表 2 黄土 高 原 不 同等 级 降水 日 数 和 强度 趋势 变化 对 降水 增 量 贡献 


Tab.2 Contribution to precipitation increment of trends of precipitation days and intensity with different grades in Loess Plateau 


等 级 pl(mm- d^") Trend,/(mm-a ") Trend,(d * a") Trend,/(mm*a") — Trend,/(mm*a") ^ Trend,/(mm-a') RI% 
总 降水 5.1648 -0.5744 -0.2388 -1.2333 0.0091 0.6589 11.1215 
小 雨 2.3263 -0.2695 -0.2241 -0.5213 0.0036 0.2518 11.5851 
"Pj 15.3139 -0.1673 -0.0128 —0.1960 0.0035 0.0287 1.0925 
大 雨 33.2587 -0.0356 -0.0004 -0.0133 -0.0095 —0.0223 -0.0270 
暴雨 67.1190 -0.1020 -0.0014 —0.0940 -0.0224 —0.0080 0.1280 


注 :p 表 示 平 均 降 水 ;Trend 表示 降水 趋势 ;Trend 表示 降水 日 数 趋 势 ;Trenrdu 表 示 降 水 日 数 趋势 的 降水 增 量 ;Trend 表示 降水 强度 趋势 ; Trend。 
表示 降水 强度 趋势 的 降水 增 量 ;R 表 示 差 值 百分数 。 下 同 。 


(a1) 总 降水 Trend,ay/(mm-a1) À (61) ŽKK Trend, /(mm-a-) À (c1) 总 降水 RI% À 
E 324-240 yu ERR > c3 -14.70-0.00 pu kii 
mu -2.40~ —1.60 E 0.00-8.00 

æ -1.60- —0.80 ES 8.00—16.00 

c —0.80—0.00 E 16.00-24.00 

E 0.00-0.50 


WE 24.00-47.06 + 


0  200km 


(c2) MR% À 
L3 -8.62-0.00 NND 


(c3) 中 雨 R/% À 


c -1.07-0.00 


0  200km 


(c4) 大 雨 以 上 R/% 


图 5 黄土 高 原 不 同等 级 降水 的 Tenrdu(al ~ a4)、Trendyz(bl ~b4) 和 R(cl ~ c4) 空 间 格局 
Fig. 5 Spatial pattern of Trend,,(al—-a4), Trendy(b1—b4) and R(c1-c4) with 


different grades precipitation intensity in the Loess Plateau 


-0.013 mm:a !,-0.094 mm -a` , JE] Trend 23 9| — 25 [8 A AAR OM ÍA TEL DLE] NR] , FP FERRARI] H ERIT 
J 0.252 mm 'a 0.029 mma'、-0.022 mm: a^, 趋势 变化 在 降水 增 量 中 起 主要 贡献 , 而 大 两 降水 强 
-0.008 mm -a'o KÆRE HZH Trend MRK ”上 度 的 趋势 变化 在 降水 增 量 中 起 主要 贡献 。 

雨 . 暴 南 强 度 外 的 Trend;s 均 低 于 0, 只 有 大 雨 等 级 的 由 图 5 可 知 ,黄土 高 原 地 区 不 同等 级 降水 的 
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Trend a, .Trend 与 各 等 级 降水 日 数 和 强度 的 趋势 空 
间 格 局 相似 , 即 各 等 级 降水 日 数 的 Trendis, 和 大 雨 以 
上 降水 强度 的 Trend 以 负 值 为 主 ,引起 黄土 高 原 地 
区 降水 量 趋势 减少 ;总 降水 ` 小 两 和 中 两 强度 的 
Trend 以 正 值 为 主 ,引起 全 区 降水 量 趋势 增加 。 多 
数 区 域 的 总 降水 日 数 趋势 变化 在 总 降水 增 量 中 起 
主要 贡献 ,与 我 国 西北 东部 .甘肃 宁夏 南部 夏季 十 
日 变化 趋势 对 降水 增 量 的 贡献 高 于 强度 的 结论 相 
107 ;其 贡献 率 空 间 上 大 体 呈 南 高 北 低 格局 ,中南 
部 在 东西 方向 上 旦 “高 - 低 - 高 ”相间 分 布 。 黄 土 高 
原 青 海中 西部 及 陕西 定 边 和 榆林 .山西 五 寨 和 大 同 
串 状 分 布 区 域 的 总 降水 强度 变化 趋势 对 总 降水 增 
量 起 主要 贡献 。 小 雨 和 中 十 日 数 趋势 变化 对 降水 
增 量 起 主要 贡献 ,空间 格局 均 呈 南 高 北 低 ,但 在 东 
西方 向 上 略 有 差异 :小 十 日 数 的 Trend, 自 东 南 向 
西北 呈 ”* 次 高 -高 -次 高 - 低 > 相 间 分 布 ,而 中 十 日 数 
的 Trend pa 仅 在 中 南部 的 东西 向 上 呈 ”“ 高 - 低 - 高 - 
低 - 高 ”分布 。 小 雨 强度 变化 趋势 为 主要 贡献 的 区 
域 在 黄土 高 原 的 青海 中 部 、 青 甘 交 界 处 ,另外 在 东 
北部 的 五 寨 、 东 胜 等 地 零星 分 布 ;中 两 强度 起 主导 
作用 的 零星 散布 在 中 北部 盐池 、 榆 林 和 河曲 等 地 。 
与 总 降水 小雨 和 中 雨 等 级 相 比 ,大 雨 以 上 强度 趋 
势 变化 对 降水 增 量 起 主要 贡献 的 分 布 区 域 更 广 , 主 
要 集中 在 关中 东部 、 山 西西 南部 及 河南 西北 部 等 ; 
大 雨 以 上 十 日 页 献 率 高 的 区 域 有 黄土 高 原 东 北部 、 
西南 部 偏 中 部 及 山西 东部 , 自 东 北向 西南 呈 高 低 相 
间 分 布 。 


3 讨论 


全 球 变 暖 背 景 下 ,黄土 高 原 地 区 年 均 降 水 量 、 
小 雨 日 数 表现 出 减少 趋势 ,而 总 降水 强度 增加 
明显 ”, 以 上 研究 成 果 与 本 研究 结论 基本 一 致 ,但 
计算 结果 存在 一 定 差异 ,可 能 受 人 研究 时 段 、 气 象 站 
点 及 数据 处 理 方法 不 同 的 影响 。 本 研究 进一步 发 
现 黄土 高 原 地 区 总 降水 .小雨 .中 雨 降 水 量 和 日 数 
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等 级 主要 受降 水 强度 趋势 变化 影响 站 2 , 仅 有 黄土 
高 原 东 南部 的 晋 豫 陕 交界 处 文 持 该 观点 。 因 此 , 黄 
土 高 原 多 数 地 区 的 降水 量 下 降 趋 势 是 由 降水 日 数 
的 减少 所 致 。 未 来 研究 中 , 仍 需 利用 更 高 分 辨 率 的 
气象 数据 ,同时 综合 考虑 大 气 环流 水汽 输送 等 多 
因素 影响 ,进一步 探讨 黄土 高 原 地 区 不 同等 级 降水 
所 显现 出 的 时 空 差异 。 男 外 基于 Hurst THAT Pre 
明黄 土 高 原 未 来 降水 量 持续 降低 ,将 加 剧 黄 土 高 
原 干 时 风险”。 在 各 等 级 降水 量 和 日 数 减 少 、 多 数 
等 级 降水 强度 增加 的 背景 下 ,黄土 高 原 地 区 应 该 加 
大 农田 水 利 基 础 设施 .建立 科学 的 排灌 制度 ,着 重 
解决 强 降水 所 带 来 的 农业 灾害 威胁 ,最 大 限度 地 减 
少 对 农作物 的 危害 。 


4 结论 


利用 1960 一 2017 年 黄土 高 原 地 区 55 个 地 面 气 
象 站 逐日 降水 资料 ,分析 总 结 了 不 同 降水 等 级 下 降 
水 日 数 和 强度 的 时 空 分 布 规律 ,并 量化 各 等 级 降水 
日 数 和 强度 对 降水 影响 程度 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 时 间 上 ,黄土 高 原 地 区 不 同等 级 降水 日 数 
及 强度 的 趋势 变化 不 完全 一 致 。 总 降水 .小 十 .中 
雨 . 大 雨 .暴雨 日 数 和 降水 量 皆 呈 不 同 程度 的 减少 
趋势 ,总 降水 和 小 雨 日 减少 趋势 极 显著 (P<0.01)。 
小 雨 日 是 黄土 高 原 地 区 降水 最 主要 的 形式 ,其 降水 
量 和 日 数 占 全 年 的 37.98%、84.51%。 总 降水 强度 以 
0.0091 da"' 速 率 增加 ,小 雨 和 中 雨 强度 波动 上 升 ， 
大 雨 和 暴雨 强度 波动 下 降 , 总 降水 和 小 十 日 减少 趋 
势 分 别 为 显著 (P<0.05) 、 极 显著 (P<0.01)。 在 
1990s 一 2000s 之 前 ,黄土 高 原 地 区 处 于 降水 日 数 和 
降水 量 减少 、 降 水 强度 增加 阶段 ,之 后 转 为 降水 日 
数 和 降水 量 增加 、 降 水 强度 减少 阶段 。 

(2) 空间 上 ,黄土 高 原 地 区 各 等 级 降水 日 数 . 强 
度 和 降水 量 及 其 变化 率 的 分 布 格局 特征 各 异 。 总 
降水 、 小 雨中 雨 的 降水 日 数 与 各 自 降水 量 空间 格 
局 基本 一 致 , 即 总 降水 和 小 雨 等 级 丝 呈 西北 低 、 西 


丝 呈 减少 趋势 ,对 应 的 降水 强度 呈 增 加 趋势 ;大 雨 
及 暴雨 日 数 和 强度 丝 呈 减少 趋势 。 结 合 各 等 级 降 
水 日 数 在 总 降水 日 数 的 占 比 ,以 及 对 应 降水 量 在 总 
降水 量 的 占 比 ,发 现 小 南 日 是 该 区 降水 最 主要 的 形 
式 。 对 于 我 国 不 同等 级 降水 量 影响 程度 的 研究 表 
明 ,在 弱 降水 方面 受降 水 日 数 趋势 变化 的 影响 程度 
高 ,本 研究 中 多 数 区 域 与 该 结论 吻合 ;而 强 降水 


南 高 ,降幅 呈 南 多 北 少 格局 ;中 雨 等 级 自 东 南 至 西 
北向 递减 ,趋势 呈 南 降 北 增 的 规律 ;大 雨 以 上 等 级 
自 东 南 至 西北 方向 递减 ,趋势 呈 中 部 增加 、 南 北 减 
少 特 征 。 各 等 级 降水 强度 与 对 应 的 降水 量 分 布 特 
征 一 致 ,但 强度 趋势 的 空间 分 布 较为 复杂 。 

(3) 黄土 高 原 多 数 地 区 的 降水 量 下 降 趋 势 是 由 
降水 日 数 的 减少 所 致 。 总 降水 ` 小 十 .中 十 和 暴雨 
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Abstract: The study on the variation characteristics of precipitation days and intensity is significant for the Loess 
Plateau to cope with climate change and water resource exploitation. Based on the daily precipitation data of 55 
surface meteorological stations in the Loess Plateau from 1960 to 2017, the temporal and spatial variability of 
rainfall, precipitation days, and intensity of the total precipitation and precipitation of different grades (light rain, 
moderate rain, heavy rain, and rainstorm) were analyzed. The contribution of precipitation days and intensity at 
each grade to precipitation increment was quantified. Results showed that the total precipitation, light rain, 
moderate rain, heavy rain, rainstorm days and rainfall, and the intensity of heavy rain and rainstorm all had a 
decreasing trend in the past 58 years. In contrast, the intensity of total precipitation, light rain, and moderate rain 
increased. Light rain day is the primary precipitation form in the Loess Plateau. The precipitation days of total 
precipitation, light rain, and moderate rain in the Loess Plateau were consistent with their respective spatial 
patterns; that is, the levels of total precipitation and light rain were higher in the southwest and lower in the 
northwest. The decreasing amplitude was more significant in the south than in the north; also, the moderate rain 
grades decreased from southeast to northwest, and trend showed the law of descending from south to increasing 
from north. The heavy rain and above grades decreased from southeast to northwest, and the trend also decreased 
in the middle and north and south. The precipitation intensity of each grade was consistent with the corresponding 
precipitation distribution characteristics. However, the spatial distribution of intensity trend was more complex. 
The decreasing trend of precipitation in most areas was due to the reduction in precipitation days. The primary 
contribution of precipitation days trend change to precipitation increment included total precipitation, light rain, 
and moderate rain. The spatial pattern of their contribution rate was high in the south and low in the north. While 
the primary contribution of precipitation intensity trend change to precipitation increment was for heavy rain and 
above, which was spatially characterized by high in the northeast-southwest and low in the east and west. 


Keywords: precipitation days; precipitation intensity; precipitation increment; precipitation grades; the Loess Plateau 


